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摘要　彩色全息显示是全息显示的一个重要研究目标。研究了使用ＲＧＢ三色激光的彩色全息显示技术，提出基

于空分复用的彩色全息显示方法。全息光电再现像的成像区域大小和成像区域中心位置依赖于ＲＧＢ三色激光的

波长，通过调节ＲＧＢ三色分量原图大小以及加载数字闪耀光栅实现ＲＧＢ三色再现图像分量区域大小和成像中心

的重合。基于空分复用的方法建立了彩色全息显示系统，最终的彩色全息显示系统利用空间光调制器加载计算生

成的２４ｂｉｔ全息图再现彩色图像。实验结果验证了该方法的可行性。
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１　引　　言

真三维显示技术是现代成像技术的终极目标，

全息技术是一种很有前途的真三维显示技术［１～３］，

而彩色全息显示是全息显示的一个重要研究内容。

近年来，为了满足动态彩色全息显示的需求，使用空

间光调制器（ＳＬＭ）的全息显示得到了迅猛的发

展［４～８］。硅基液晶（ＬＣＯＳ）作为液晶空间光调制器

的一种，具有可编程、高衍射效率和低功耗等优

点［９～１１］，因此ＬＣＯＳ被认为是实现全息显示最有可

能的空间光调制器。

然而，使用ＬＣＯＳ等ＳＬＭ 器件实现彩色全息

显示仍然面临许多挑战，例如由于ＲＧＢ三色激光的

１２０９００１１
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波长不同而导致光电再现像的成像区域大小不同和

成像区域中心的偏离等问题，这也是本文研究的重

点。国内外研究者针对这一问题开展了相应的研

究，Ｚｈａｏ等
［１２］通过用零填充数字全息图的方法调

整重构的单色全息图成像大小。Ｍａｒｔｉｎｅｚ等
［１３］使

用基于波长补偿的方法来改变成像大小。Ｆｅｒｒａｒｏ

等［１４］在菲涅耳变换产生数字全息图的过程中通过

控制重建振幅和相位图像的大小来处理这一问题。

本文通过调节三基色原图大小的方法解决

ＲＧＢ三色成像区域大小不一致的问题，通过加载数

字闪耀光栅来补偿成像中心需要偏移量，并基于空

分复用的方法搭建了彩色全息显示系统，给出了相

应的实验结果。实验结果验证所提的方法可以有效

地实现彩色全息显示。

２　彩色全息显示成像分析

对于彩色全息显示，通常采用ＲＧＢ三色激光器

作为光源，利用时分复用或者空分复用的方法建立

彩色全息显示系统［５，６，１５，１６］。时分复用是使用三色

激光器分别照射单片空间光调制器进行光学再

现［１５，１６］，利用人眼视觉暂留特性得到彩色全息再现

像。这种方法只使用一片ＬＣＯＳ，系统相对简单，但

是该方法需要精确地控制单色光源的工作时间与加

载对应颜色分量全息图的同步性，这对加载三色信

息的硬件在响应速度上有较高的要求，并且对于颜

色分量来说时间轴上会有能量损失。空分复用方法

采用ＲＧＢ三色激光器分别照射三片空间光调制器

进行光学再现［５，６］，但是如文献［５］所述的空分复用

技术系统能量损失不同，使得ＲＧＢ三色激光的强度

不同，导致再现像三色分布不均匀，这样重构的彩色

图像质量降低。文献［６］的空分复用系统将一片

ＬＣＯＳ面板根据三基色分为三色区域，但是使用三

色激光分别照射ＬＣＯＳ对应区域时需要使用光阑

对其他颜色进行遮挡，由于调节光阑有失精准，所以

有串色的可能性，光学显示效率不高。本文通过合

色棱镜使其在同一平面内成像，并在再现平面内实

现三色再现分量的空间叠加合成。这种方法实现的

系统具有高的光学效率，并在分辨率方面有诸多优

势，这将是彩色全息显示领域的一个重要的发展方

向。但是由于空分复用的彩色全息显示系统采用的

光学元件较多，结构较为复杂，导致系统稳定性降

低。本文将重点研究ＲＧＢ三色激光器的波长不同

导致再现像成像区域大小不同以及成像区域中心位

置的偏离。

全息显示是利用衍射原理进行成像，彩色全息

显示使用ＲＧＢ三色激光作为光源，光电再现像的成

像区域大小依赖于三色激光的波长，不同的波长导

致成像区域大小不同，由傅里叶重构几何［２］分析得

到基于ＬＣＯＳ的全息显示系统产生再现像大小Δ犺：

Δ犺＝
λ犳
狆
， （１）

式中λ为激光的波长，犳为消色差透镜的焦距，狆为

ＬＣＯＳ的像素间距。由此可知，成像区域与λ、犳、狆三

个参数有关，对于本系统来说，当参数犳和狆 固定

时，此时全息成像区域大小只与三色激光的波长λ

有关，成像区域大小的比例关系为

Δ犺ｒ∶Δ犺ｇ∶Δ犺ｂ＝λｒ∶λｇ∶λｂ， （２）

式中Δ犺ｒ、Δ犺ｇ和Δ犺ｂ分别是红色、绿色和蓝色全息

再现像在单一维度上的长度，λｒ、λｇ 和λｂ 分别对应

红色、绿色和蓝色激光的波长。因为ＬＣＯＳ的像素

间距在狓和狔 维度上相同，所以ＲＧＢ三色全息图

再现像的大小示意图如图１所示（仅考虑一级衍射

区域，彩图请见网络电子版）。其中，中心的白色点

是衍射成像的零级斑，“▲”、“★”和“■”分别代表蓝

色、绿色和红色的一级干涉极大点，犗ｂ、犗ｇ 和犗ｒ 分

别为蓝色、绿色和红色再现像的中心，其坐标分别为

λｒ
２狆
，λｒ
２（ ）狆 、λｇ

２狆
，λｇ
２（ ）狆 和 λｂ

２狆
，λｂ
２（ ）狆 。由于ＲＧＢ三色激

光波长不同，这是导致全息成像区域大小不同的主

要原因，下面对其进行分析（以纵向坐标为例）。

图１ 红绿蓝三色全息再现成像示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＲＧＢｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙ

本文通过调节三基色原图大小的方法解决

ＲＧＢ三色成像区域大小不一致的问题。通过改变

原始彩色图像的 ＲＧＢ三色分量图的像素数，使

ＲＧＢ三色分量图在纵向坐标上的像素数最终满足：

狀ｒ∶狀ｇ∶狀ｂ＝
１

λｒ
∶
１

λｇ
∶
１

λｂ
， （３）

式中狀ｒ、狀ｇ和狀ｂ分别是红色、绿色和蓝色在纵向坐

标上的像素数。由于λｒ＞λｇ＞λｂ，所以选择以蓝色

１２０９００１２
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分量图为基准，调整红色和绿色分量图的原始像素

大小。

由于三色分量的成像区域大小不同，所以三色

分量的中心犗ｒ、犗ｇ 和犗ｂ 不重合，导致了不能正确

地合成ＲＧＢ分量。以蓝色为基准，根据中心点犗ｒ、

犗ｇ和犗ｂ的坐标，红色再现图像和绿色再现图像的

中心需要校正的位移大小分别为

Δ狉ｂ狔 ＝
λｒ
２狆
－
λｂ
２狆
，　Δ犵ｂ狔 ＝

λｇ
２狆
－
λｂ
２狆
， （４）

Δ狉ｂ狓 ＝
λｒ
２狆
－
λｂ
２狆
，　Δ犵ｂ狓 ＝

λｇ
２狆
－
λｂ
２狆
， （５）

式中Δ狉ｂ狔和Δ狉ｂ狓分别是红色分量在纵向方向和横

向方向需要校正的位移大小，Δ犵ｂ狔和Δ犵ｂ狓分别是绿

色分量在纵向方向和横向方向需要校正的位移大

小，因此每个颜色分量在纵向方向和横向方向需要

校正的位移大小相等。

根据文献［１７］可得闪耀光栅周期与光偏转角度

大小的关系为

犿＝
λ
Δ狆
， （６）

式中犿是闪耀光栅的周期数，Δ是需要校正的位移

大小值。在角度很小的情况下，光偏转的角度近似

等于每个分量需要校正的位移大小。由（６）式可知，

闪耀光栅对光方向改变的大小是闪耀光栅周期和波

长的函数，因此需要校正的位移大小可以由（６）式计

算得到需要加载的闪耀光栅周期。将（４）、（５）式代

入（６）式可得

犿ｒ＝２
λｒ

λｒ－λｂ
，　犿ｇ＝２

λｇ
λｇ－λｂ

， （７）

式中犿ｒ和犿ｇ 分别是红色分量和绿色分量全息图

的中心点需要加载的数字闪耀光栅的周期。

３　彩色全息显示系统

本文借鉴了目前商业投影仪的结构，搭建了基

于ＬＣＯＳ空分复用的彩色全息显示系统，如图２所

示。其中，图２（ａ）为本文所采用的空分复用方法实

现彩色全息显示系统的原理框图，图２（ｂ）是本文搭

建的实现彩色全息显示的实验装置平台。系统由激

光器、空间滤波器、透镜、ＬＣＯＳ及其驱动电路、分光

棱镜（ＢＳ）和合色棱镜组成。具体实验步骤如下：由

ＲＧＢ三色激光器产生的激光经过空间滤波器进行

滤波扩束后，经过准直透镜使得光束变为平行光，三

色平行光束分别经过分光棱镜垂直照射对应的

ＬＣＯＳ，三色光波经过ＬＣＯＳ调制后产生的全息再

现像再经过合色棱镜在重构平面进行叠加产生彩色

图像。

图２ 基于空分复用的彩色全息显示图。（ａ）系统原理图；（ｂ）系统装置图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ．

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ

　　图３是采用彩色全息显示装置（图２）所得到的

光电再现结果，其中未加载全息图的再现结果如

图３（ａ）所 示，与 第 ２ 节 中 图 １ 的 分 析 一 致。

图３（ｂ）为加载全息图的结果，可以看出ＲＧＢ三色

再现像的成像大小不同，成像中心位置不重合。

根据第２节的分析需要按照（３）式的比例调节三

基色原图大小，这样可以实现成像区域大小不同的补

偿。本文采用蓝色分量作为基准量，根据（３）式对红

色和绿色分量的像素数按照比例缩放。实验室所用

的激光器波长分别为λｒ＝６５５ｎｍ，λｇ＝５３２．８ｎｍ，
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λｂ＝４７３ｎｍ。选用的ＬＣＯＳ为Ａｕｒｏｒａ公司生产的

ＡＳＩ６００１芯片，其分辨率为１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ，

像素间距为８μｍ。因此根据（３）式可得到红色和绿

色分量的像素数分别为：１３８６ｐｉｘｅｌ×７８０ｐｉｘｅｌ和

１７０５ｐｉｘｅｌ×９５９ｐｉｘｅｌ，通过补零的方法将缩放的红

色和绿色分量的像素数再扩展到１９２０ｐｉｘｅｌ×

１０８０ｐｉｘｅｌ，得到新的三色分量。然后，采用傅里叶

迭代算法［１８］对新的三色分量分别进行迭代计算，将

计算出的全息图加载到图２（ｂ）所示系统装置平台

的三片 ＬＣＯＳ上，得到改进的彩色全息图像如

图３（ｃ）所示。

从图３（ｃ）可以看出，三色分量的再现图像大小

相同，但是成像的中心点不重合，所以仍然不是一个

高质量的彩色图像。需要对计算的全息图进行再一

次处理。由第２节分析可知，红色分量和绿色分量

全息图的中心点需要加载的数字闪耀光栅的周期分

别约为７和１８。加载数字闪耀光栅之后的彩色全

息显示结果如图３（ｄ）所示。

图３ 彩色全息再现像。（ａ）未加载全息图；（ｂ）原始全息图；（ｃ）调整后全息图；（ｄ）最终全息图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）Ｕｎａｄｄｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｃ）ａｄｊｕｓｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｄ）ｆｉｎａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

　　鉴于以上分析，本文选择仅包括简单的ＲＧＢ三

色分量的彩色图像［图４（ａ）］作为原始图像，首先将

原始图像的红色和绿色分量按（２）式进行缩放，并用

补零的方法将红色和绿色分量的像素数扩展到与蓝

色相同，调整后的原图如图４（ｂ）所示。然后对

图４（ｂ）的ＲＧＢ三色分量分别用迭代傅里叶算法进

行计算，并对计算得到的纯相位全息图的红色分量

和绿色分量分别加载周期为７和１８的数字闪耀光

栅，生成８ｂｉｔ的三色分量全息图，将生成的８ｂｉｔ三色

分量全息图用 Ｍａｔｌａｂ的级联函数合成为２４ｂｉｔ的

全息图。最后将２４ｂｉｔ全息图加载到空分复用的彩

色全息显示系统平台中，再现的结果如图４（ｃ）所示。

图４ 彩色全息显示。（ａ）原始图像；（ｂ）调整后的图像；（ｃ）光电重构图像

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ａｄｊｕｓｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

　　应当指出的是，与文献［５，６，１５，１６］中实现全息

再现像时也都需要屏幕或者ＣＣＤ接收重构图像一

样，有限的空间分辨率和大的像素间距严重限制了

宽视场角和双眼立体视觉，完全不能满足人眼所需
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要的衍射角。本文重建的全息图目前还未有立体显

示效果，主要是因为ＬＣＯＳ的空间分辨率有限与衍

射角不足。

４　结　　论

首先引入了ＲＧＢ三色激光波长不同所导致的

再现像成像大小不同和成像中心偏离的问题，提出

通过调节ＲＧＢ三色分量原图大小以及加载数字闪

耀光栅实现了ＲＧＢ三色再现图像分量的重合；最后

使用ＬＣＯＳ器件基于空分复用的方法建立了彩色

全息显示实验装置平台，并将计算生成的全息图加

载到装置平台上再现彩色图像，验证了本文提出的

利用空分复用方法实现彩色全息显示的可行性。下

一步的工作方向是研究如何扩大ＬＣＯＳ的衍射角，

实现真三维全息立体显示。
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